




















mal convection and entropy production  in a  ferrofluid chamber under  the  impact of an  internal 
vertical hot  sheet. The  formulated  governing  equations  have  been worked  out  by  the  in‐house 
program based on the finite volume technique. Influence of the Hartmann number, Lorentz force 
tilted angle, nanoadditives concentration, dimensionless temperature difference, and non‐uniform 
heating parameter  on  circulation  structures,  temperature patterns,  and  entropy production  has 
been  scrutinized.  It  has  been  revealed  that  a  transition  from  the  isothermal  plate  to  the 



















analysis of  such  systems  [11–13]. Some  interesting and useful  results  regarding MHD 















Publisher’s  Note:  MDPI  stays 
neutral with  regard  to  jurisdictional 
claims  in  published  maps  and 
institutional affiliations. 
 
Copyright:  ©  2021  by  the  authors. 
Licensee MDPI,  Basel,  Switzerland. 
This article  is an open access article 
distributed  under  the  terms  and 
conditions of the Creative Commons 
















energy  transport has been  scrutinized. Obtained outcomes have demonstrated  that all 
irreversibilities augment with nanoparticle concentration, while a reduction can be found 
with the growth of the power‐law index. Kefayati and Tang [16] have calculated MHD 
thermogravitational  energy  transference  and  entropy  production  in  a  differentially 























tropy  production  in  a wavy  chamber  saturated with  alumina‐water  nanosuspension 
under an influence of local isothermal heater and uniform Lorentz force. Employing the 
central differences  and Bi‐CGStab method  for partial differential  governing  equations 
based on the single‐phase nanofluid approach, authors have ascertained a reduction of 
average total entropy production with nanoparticles concentration and buoyancy ratio. 
Elshehabey et al.  [27] have examined  the  thermogravitational energy  transference and 
irreversibility nature of ferroliquid  in an  inclined semi‐open wavy chamber under uni‐
form magnetic  field  influence using non‐linear Boussinesq  approximation. Employing 
finite element method, researchers have demonstrated that the Boussinesq characteristic 
has a positive influence on the ferrosuspension circulation and major magnitudes of en‐
tropy production owing  to  liquid  friction. Thermogravitational  energy  transference of 
non‐Newtonian  ferrofluid  in a  complex  chamber under an  impact of uniform Lorentz 
force has been investigated by Afsana et al. [28]. Authors have shown that a raise of the 






At  the same  time, other  interesting and useful questions  for analysis of nanofluid 
behavior are about  the  effective  thermal properties of nanofluids, and an  influence of 
Brownian  diffusion,  thermophoresis,  and  interfacial  layer  on  these  properties  is  very 
useful [6,29–32]. 
This brief review shows that MHD thermal convection and entropy production  in 





in a  closed  cabinet  saturated with  a  ferroliquid with  a vertical hot  sheet  and uniform 
Lorentz force. It should be noted that this research is a continuation of analysis published 
by Sivaraj and Sheremet [33] for the horizontal heated plate. The horizontal heated plate 












horizontal  borders  are  thermally  insulated,  and  the vertical  borders  are  isothermal  at 
fixed temperature Tc < Th1,Th2. Thermal attributes of the working liquid are constant, and 
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An appearance of  irreversibility sources  in  the  temperature and velocity  fields  in‐
cluding fluid  friction and energy transference characterizes the irreversibility behavior. 
The dimensional local entropy production sgen is 
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Here, each  term characterizes  the  local entropy production owing  to heat  transfer 
 gen,hts , fluid friction   gen, ffs , and outer magnetic field   gen,mfs . 
The non‐dimensional local entropy generation  genS  is 
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2gen gen gen ,ht gen, ff gen,mf
f
T L
S s S S S
k T


























Ge u v u v
S
Ra x y y x

  
                           
  (21) 






Ge HaS u v
Ra













     (23) 
The dimensionless mean entropy generation is 
1
gen ,avg gen gen ,ht ,avg gen, ff ,avg gen,mf ,avgS S d S S S
      (24) 
The Bejan number Be is found to be 
gen,ht




















of Patankar  [34]. The QUICK model of Hayase et al.  [35] and  central differences have 































  φ = 0  φ = 0.02  φ = 0.04  φ = 0.06 
Data [36]  4.738  4.820  4.896  4.968 






Ω  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1 
Data [37]  6.701  6.576  6.457  6.342  6.231 








Grid  103 × 103  203 × 203  303 × 303  403 × 403 
max
   26.0023  25.8046  25.7620  25.7431 
4. Results and Discussion 
An impact of Lorentz force with various inclination angles on free convection and 


















an  influence  of  nanosuspension  friction  occurs  within  the  velocity  boundary  layers 
formed on the isothermal vertical surfaces. Therefore, centered plate and upper parts of 
































































ature gradient near  this centered plate. At  the same  time, cores of convective cells are 
located in the upper part, and zones of more intensive entropy production owing to the 
energy transference and circulation friction are along the upper parts of vertical surfaces. 

































intensify  the heat  transfer  for moderate  and high Hartmann numbers when magnetic 
field  intensity vector  is parallel  to  the gravity  force. When non‐uniform heating of  the 








caused by  the  flow  friction  and Lorentz  force  is more  sensitive  to  the  influence of Ω, 
whilst the mean entropy production caused by the energy transference is not as sensitive. 






























MHD  thermogravitational  energy  transference  and  irreversibility  analysis  in  a 
square  ferroliquid  chamber  under  the  influence  of  a  centered  vertical  sheet  has  been 













lows  the diminishment of  the heat  transference  rate  for high Hartmann numbers  and 




field  intensity and orientation can be  considered as a good control parameters  for  the 
energy transport within considered engineering systems. Taking into account these out‐



































,gen avgS   dimensionless average total entropy generation (–) 
,gen ffs   dimensional local entropy generation due to fluid friction (Wm−3K−1) 
,gen ffS   dimensionless local entropy generation due to fluid friction (–) 
, ,gen ff avgS   dimensionless average entropy generation due to fluid friction (–) 




,gen htS   dimensionless local entropy generation due to heat transfer (–) 
, ,gen ht avgS   dimensionless average entropy generation due to heat transfer (–) 
,gen mfs   dimensional local entropy generation due to external magnetic field (Wm−3K−1) 
,gen mfS   dimensionless local entropy generation due to external magnetic field (–) 
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